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図 1.1 突発的に発生する大規模な土砂災害(2011.9 茂木撮影) 
図 1.2 無人化施工による災害復旧状況(雲仙 2014.9 茂木撮影) 
 図 1.3 遠隔操作による建設機械の操作状況(2014.9 茂木撮影) 
 図 1.4 搭乗操作と遠隔操作の作業時間の違い(茂木ら(2015)[1]) 
図 1.5 視覚情報量の違いによる作業時間の違い(茂木ら(2016)[2]) 
図 1.6 油圧ショベルによる埋設物周辺の掘削 
図 1.7 建設現場での地下埋設部に対する油圧ショベルの動き 
図 1.8 災害復旧現場での無人化施工のシステム構成 
図 1.9 災害によって露出した地下埋設管（2011.9 茂木撮影） 
図 1.10 油圧ショベルにおけるブーム・アーム・バケットの動作機構 
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図 2.1 地中内部での掘削作業時におけるアプローチ 
図 2.2 掘削作業時の建設機械の状態(2013.3茂木撮影) 
 図 2.3 掘削時のバケット先端部の状況(2013.3 茂木撮影) 
 図 2.4 知覚システムの構成(仲谷･筧･白土,2011,p15 より作図[6]) 
 図 2.5 感覚受容器(仲谷他,2011,p21;岩村,2001,p209より作図[6],[7]) 
 図 2.6 第 1体性感覚野のイメージ図(岩村,2001,p74 より作図[7]) 
 図 2.7 地中埋設部の掘削時における媒体を通した触知覚の伝達機構 
 図 2.8 油圧ショベルの動作と地下埋設部への掘削動作例 
 図 2.9 搭乗タイプの操作インターフェース 
 図 2.10 遠隔操作用ジョイスティックタイプのインターフェース 
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図 4.1 媒体を介した人の触知覚探索実験のイメージ 
図 4.2 各供試体（6種類の異なる素材）の顕微鏡による表面状況 
図 4.3 鋼製フレームを含む供試体の形状 
図 4.4 供試体(左からゴム，ウレタン，プラスチック，木材，コンクリート，鋼材) 
図 4.5 実験 1で使用する探索棒の仕様 
図 4.6 探索棒先端部の顕微鏡よる表面状況 
図 4.7 実験における 3つの探索行為 
図 4.8 実験参加者が異なる素材の印象を確認している状況 
図 4.9 視覚及び聴覚の情報を遮蔽した探索時の状況 
図 4.10 実験 1における探索状況 
図 4.11 ビデオ撮影による探索状況の記録 
図 4.12 振る・擦る・叩く探索行為における正解率の傾向 
図 4.13 職種による各探索行為の正解率の傾向 
図 4.14 各探索行為における年齢による正解率の傾向 
図 4.15 各探索行為における正解率の実態 
図 4.16 振る探索行為の動作軌跡例 
図 4.17 擦る探索行為の動作軌跡例 
図 4.18 叩く探索行為の動作軌跡例 
図 4.19 振る探索行為の動作変位波形例 
図 4.20 擦る探索行為の動作変位波形例 
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図 4.21 叩く探索行為の動作変位波形例 
図 4.22 振る探索行為における周波数特性例 
図 4.23 擦る探索行為における周波数特性例 
図 4.24 叩く探索行為における周波数特性例 
図 4.25 触知覚による各探索行為における異なる素材の弁別実態 
図 4.26触知覚による各探索行為における探索棒に作用する力や動き 
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表 4.2 実験参加者内訳 
表 4.3 異なる素材の判断一覧 
表 4.4 探索行為毎の正解率集計 
表 4.5 各探索行為の触知覚弁別における正解及び誤認傾向 
















図 5.1 実験 2で使用する探索棒の仕様 
図 5.2 実験 2で使用する機器系統図 
図 5.3 実験 2における計測装置の配置状況 
 図 5.4 油圧ショベルによる操作の手順 
 図 5.5 油圧ショベルによる標準的な作業の流れ 
 図 5.6 実作業での土等の掘削作業とモデル化した作業 
図 5.7 タスクモデルにおける作業環境 
図 5.8 モデルタスクによる固形対象物の移設状況 
図 5.9 実験 2における探索棒を用いた供試体の事前把握 
図 5.10 触知覚による探索と加速度 X,Y,Z 方向と探索計測状況 
図 5.11 実験 1と実験 2における各探索行為の正解率に関する比較結果 
図 5.12 振る探索行為による素材弁別の正解率の傾向 (1)は実験 1,(2)は実験 2のデータ 
図 5.13 擦る探索行為による素材弁別の正解率の傾向 (1)は実験 1,(2)は実験 2のデータ 
図 5.14 叩く探索行為による素材弁別の正解率の傾向 (1)は実験 1,(2)は実験 2のデータ 
図 5.15触知覚による探索時の時系列波形と AICによる探索時間の切り出し作業手順 
図 5.16 各探索行為における探索時間の傾向(正解データ) 
図 5.17 各探索行為における探索時間の傾向(不正解データ) 
図 5.18 時系列波形データの例[26] 
図 5.19 リカレンスプロット(例)と Lmax,DET 
図 5.20 次元(Dimension)の設定例 
図 5.21 遅れ(lag)の設定例 
図 5.22 各探索行為における変数間の相関関係 
図 5.23 各探索行為のクラスターデンドログラム(6クラス) 
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表 5.6 叩く探索行為における Lmax,DETの結果 
表 5.7 各探索行為の傾向整理のための指標 
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表 5.16 クラス 3 の擦る探索行為のまとめ 
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図 1.2 無人化施工による災害復旧状況（雲仙 2014.9 茂木撮影） 
 
 




































































































































































































図 2.2 掘削作業時の建設機械の状態（2013.3 茂木撮影） 
 
 















































































































図 2.6 第 1 体性感覚野のイメージ図(岩村,2001,p74 より作図[7]) 
 




ニューロンが主(62.7%)(岩村, 2001,p.74,[7])”と述べており，その 3b 野の中の指領



















































 また，ウェーバーは，元となる重さ w に対して識別できる最小の重さの増加・減少 


















































































































































                                                                             
1 一方，遠隔操作型の建設機械においては，作業の対象物（地面や構造物等）とオペレータとの間に物











   












































図 2.9 搭乗タイプの操作インターフェース 
 
 
図 2.10 遠隔操作用ジョイスティックタイプのインターフェース 
 
 








































研究 2 では，素材毎の弁別が安定的なものであることを明らかにするため，実験 1 と





































図 3.1 本研究の構成 
 































第 5 章では，研究 1 によって明らかとなった異なる素材の弁別能力が安定的なものか
実験 2 により検証した結果を述べる．また，触知覚による異なる素材の弁別における探
索行為の特徴について，探索時において探索棒に作用する力(ひずみ)・動作(加速度)を












第４章 研究 1：触知覚的な探索行為による異なる素材の弁別能力 
 
本章では，触知覚的な探索行為による弁別能力の実態を明らかにするために実施し













(1) レバー操作のイメージ   (2) 右から「押し付けて振る・擦る・叩く探索行為」 
図 4.1 媒体を介した人の触知覚探索実験のイメージ 
 
４．１ 実験 1 





















(1) ゴム        (2) ウレタン       (3) プラスチック 
 
(4) 木材        (5) コンクリート      (6) 鋼材 






供試体の本体となる 6 種類の異なる素材は，いずれも 200mm×200mm×厚さ 20mm とし
た．建設資材で使用されている埋設物である管材などの板厚を参考に 20mm とした．供
試体とする鋼製フレームを含め各材料の寸法は，実験の効率性・取扱の容易性を考慮し，
図 4.3(1),(2），図 4.4 に示す形状とした． 
鋼製フレームを含む供試体の形状に関しては，可搬できる構造とし，触知覚による
押付や打撃等による，たわみ・ねじりを考慮し，剛性の高い鋼製フレーム(SS400,重量
材質 ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
縦弾性係数 約0.1GPa 約0.5GPa 約4GPa 約9GPa 約30GPa 約200GPa
横弾性係数 約0.05GPa 約0.15GPa 約1.3GPa 約3GPa 約13GPa 約80GPa
摩擦係数 0.455 0.421 0.388 0.445 0.310 0.340








に関しては，叩く探索行為時に損傷防止策として，図 4.3(2）に示す厚さ 40mmとした． 
 
 
  (1)コンクリート以外の供試体      (2)コンクリートによる供試体 
図 4.3 鋼製フレームを含む供試体の形状 
 
 


















   
図 4.5 実験 1 で使用する探索棒の仕様    図 4.6 探索棒先端部の顕微鏡
よる表面状況 
 
４．１．２ 実験 1 への実験参加者 
実験 1 への実験参加者は，土木工事に携わる関係者の協力のもと実施した．表 4.2 の
内訳に示す建設機械オペレータ及び土木作業員(いずれも実務経験 5 年以上)，土木工学
系研究者，事務員，行政技官の計 44 名にて実施した．  
本実験は，早稲田大学「人を対象とする研究に関する倫理審査委員会」の審査承認
（2015-125, 研マネ第 252 号）に基づき実施した． 
 
表 4.2 実験参加者内訳 
実験参加者 参加者数 平均年齢(歳) 標準偏差 
建設機械オペレータ 男性：16 名 41.19 9.84 
土木作業員 男性：8 名，女性 3 名 51.55 14.44 
工学系研究者 男性：11 名(左利き 2 名) 46.09 4.94 
行政技官 男性：4 名 48.25 6.22 
事務員 女性：2 名 29.50 6.50 
※建設機械オペレータに関しては，建設機械操作の実務経験 5 年以上   
 
４．１．３ 実験 1 の手続き 
実験は試行毎に，6 つの供試体を乱数表に基づきランダムな順番で同一の材質を 2 回
提示するように設定した．実験参加者による触知覚による探索は，図 4.7(1)～(3)に示
すように探索棒を供試体に押しつけながら振る探索行為，探索棒を供試体に押しつけた
状態で擦る探索行為，探索棒で供試体を垂直に叩く探索行為をそれぞれ 12 回実施した． 



















     (1) 振る探索行為          (2) 擦る探索行為        (3) 叩く探索行為 






実験参加者が自己申告するまで(概ね 10 分から 15 分程度)実施した．十分な慣熟によっ
て，学習効果や不慣れな行為による影響を考慮した 2． 
 
                                                             






図 4.8 実験参加者が異なる素材の印象を確認している状況 
 
（３）実験 1 の実施 




















図 4.9 視覚及び聴覚の情報を遮蔽した探索時の状況 
 














(1) 正面からの探索実験の状況           (2) 探索実験状況の俯瞰図 












４．２ 実験 1 の結果 
４．２．１ 振る・擦る・叩く探索行為における正解率の実態 
 実験結果として各実験参加者の正解率を探索行為毎に整理し，表 4.4 に示す． 
 
表 4.4 探索行為毎の正解率集計 





1 0.500 0.750 0.583
2 0.583 1.000 0.417
3 0.167 0.333 0.417
4 0.417 0.667 0.417
5 0.417 0.917 0.500
6 0.333 0.667 0.583
7 0.333 0.500 0.500
8 0.250 0.583 0.417
9 0.500 0.583 0.417
10 0.833 0.833 0.417
11 0.500 0.417 0.417
12 0.583 0.667 0.583
13 0.333 0.833 0.583
14 0.500 0.333 0.750
15 0.583 0.917 0.500
16 0.500 0.750 0.583
17 0.583 0.667 0.500
18 0.417 0.500 0.167
19 0.250 0.750 0.500
20 0.333 0.417 0.500
21 0.417 0.833 0.500
22 0.417 0.417 0.250
23 0.333 0.750 0.500
24 0.000 0.667 0.333
25 0.500 0.500 0.417
26 0.417 0.500 0.583
27 0.167 0.667 0.250
28 0.417 0.583 0.417
29 0.167 0.833 0.583
30 0.583 0.583 0.750
31 0.333 0.500 0.167
32 0.250 0.833 0.750
33 0.833 0.667 0.667
34 0.500 0.917 0.333
35 0.167 0.583 0.333
36 0.500 0.500 0.417
37 0.417 0.667 0.583
38 0.500 0.750 0.500
39 0.500 0.583 0.750
40 0.583 0.417 0.500
41 0.417 0.583 0.583
42 0.750 0.917 0.667
43 0.417 0.583 0.583
44 0.417 0.583 0.583
平均 0.430 0.648 0.494
標準偏差 0.167 0.167 0.141






0.257，叩く探索行為での正解率は平均 0.494±0.141，変動係数 0.286 という結果とな
った． 
図 4.12 に示すように振る探索行為と叩く探索行為では，一部を除いて，0.5-0.6 が
正解率の天井効果となる傾向が見られた．擦る探索行為に関しては，正解率は 0.5-0.6
を中心とした山型の分布となった． 
概ねチャンスレベル 0.167 を上回る結果となった． 
 
図 4.12 振る・擦る・叩く探索行為における正解率の傾向 
 
(２)各探索行為における実験参加者の職種による正解率の傾向 









の正解率は，平均 0.441±0.161，変動係数 0.365 となった． 
 擦る探索行為での建設機械オペレータの正解率は，平均 0.630±0.167，変動係数
0.264，土木作業員の正解率は，平均 0.652±0.132，変動係数 0.203，工学系研究者他




























て 0.5-0.6 を中心とした山型の分布となった． 
 
 
      (1) 振る探索行為          (2) 擦る探索行為 
 
(3) 叩く探索行為 
図 4.13 職種による各探索行為の正解率の傾向 
 
(３)各探索行為における実験参加者の年齢による正解率の傾向 
 実験 1への実験参加者の年齢に関しては，20-30歳代(n=16,平均 34.500±4.381歳)，
40-50 歳代(n=23,平均 46.967±5.095 歳)，60 歳以上(n=5,平均 68.400±3.209 歳)とな
っている．図 4.14 に年齢別の各探索行為における正解率の傾向を示す． 
 振る探索行為での 20-30 歳代の正解率は，平均 0.453±0.118，変動係数 0.260，40-
50 歳代の正解率は，平均 0.446±0.178，変動係数 0.400，60 歳以上の正解率は，平均















































 擦る探索行為での 20-30 歳代の正解率は，平均 0.672±0.209，変動係数 0.312，40-
50 歳代の正解率は，平均 0.641±0.144，変動係数 0.225，60 歳以上の正解率は，平均
0.600±0.063，変動係数 0.104 となった． 
 叩く探索行為での 20-30 歳代の正解率は，平均 0.510±0.121，変動係数 0.237，40-
50 歳代の正解率は，平均 0.507±0.127，変動係数 0.251，60 歳以上の正解率は，平均
0.383±0.201，変動係数 0.525 となった． 








(1) 振る探索行為           (2) 擦る探索行為 
 
(3) 叩く探索行為 




















































































Benjamini & Hochberg(1995)[16]の方法を用いた． 
 
 













ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
振る探索行為 n= 88 ◎：50 〇：20 3 10 5 0
擦る探索行為 n= 88 ◎：75 6 3 3 1 0
叩く探索行為 n= 88 ◎：61 〇：25 1 1 0 0
振る探索行為 n= 88 〇：26 ◎：48 2 9 3 0
擦る探索行為 n= 88 〇：36 ◎：49 3 0 0 0
叩く探索行為 n= 88 〇：40 ◎：46 0 2 0 0
振る探索行為 n= 88 2 0 ◎：42 5 13 〇：26
擦る探索行為 n= 88 1 1 ◎：67 7 1 11
叩く探索行為 n= 88 0 0 ◎：25 〇：23 〇：21 〇：19
振る探索行為 n= 87 3 1 〇：21 ◎：26 〇：18 〇：18
擦る探索行為 n= 88 3 5 〇：26 ◎：38 4 12
叩く探索行為 n= 88 7 3 8 ◎：60 6 4
振る探索行為 n= 87 2 1 〇：20 10 ◎：27 〇：27
擦る探索行為 n= 88 0 0 0 7 ◎：66 〇：15
叩く探索行為 n= 88 0 0 〇：21 11 ◎：32 〇：24
振る探索行為 n= 87 1 0 〇：29 8 〇：15 ◎：34
擦る探索行為 n= 88 0 1 〇：23 4 12 ◎：48









































































































ては探索棒下端部の XY 方向）から，動作変位量の大きい X 方向を対象とした． 
 
４．３．２ 解析対象とする実験参加者の選定 
動作解析にあたっては，表 4.6(1),(2),(3)に示す実験参加者 44 名から，振る・擦
る・叩く探索行為それぞれの正解率において上位・下位約 10%に相当する上位 4 名と下
位 4 名を選抜し，それぞれの探索軌跡を解析した．なお，表 4.6,(1),(2)の上位・下位
の同位正解者の選定に関しては，振る・擦る・叩く探索行為の総合平均正解率の順位か
ら選定を行った．また，3σによる上下限値として，正解率 0 及び 1.0 を排除した． 









表 4.6 実験 1 における触知覚による各探索行為の正解率一覧 
(1) 振る探索行為      (2) 擦る探索行為      (3) 叩く探索行為 
実験参加者
No 
振る探索行為   
実験参加者
No 




10 0.833   2 1.000   14 0.750 
33 0.833   5 0.917   30 0.750 
42 0.750   15 0.917   32 0.750 
2 0.583   34 0.917   39 0.750 
12 0.583   42 0.917   33 0.667 
15 0.583   10 0.833   42 0.667 
17 0.583   13 0.833   1 0.583 
30 0.583   21 0.833   6 0.583 
40 0.583   29 0.833   12 0.583 
1 0.500   32 0.833   13 0.583 
9 0.500   1 0.750   16 0.583 
11 0.500   16 0.750   26 0.583 
14 0.500   19 0.750   29 0.583 
16 0.500   23 0.750   37 0.583 
25 0.500   38 0.750   41 0.583 
34 0.500   4 0.667   43 0.583 
36 0.500   6 0.667   44 0.583 
38 0.500   12 0.667   5 0.500 
39 0.500   17 0.667   7 0.500 
4 0.417   24 0.667   15 0.500 
5 0.417   27 0.667   17 0.500 
18 0.417   33 0.667   19 0.500 
21 0.417   37 0.667   20 0.500 
22 0.417   8 0.583   21 0.500 
26 0.417   9 0.583   23 0.500 
28 0.417   28 0.583   38 0.500 
37 0.417   30 0.583   40 0.500 
41 0.417   35 0.583   2 0.417 
43 0.417   39 0.583   3 0.417 
44 0.417   41 0.583   4 0.417 
6 0.333   43 0.583   8 0.417 
7 0.333   44 0.583   9 0.417 
13 0.333   7 0.500   10 0.417 
20 0.333   18 0.500   11 0.417 
23 0.333   25 0.500   25 0.417 
31 0.333   26 0.500   28 0.417 
8 0.250   31 0.500   36 0.417 
19 0.250   36 0.500   24 0.333 
32 0.250   11 0.417   34 0.333 
3 0.167   20 0.417   35 0.333 
27 0.167   22 0.417   22 0.250 
29 0.167   40 0.417   27 0.250 
35 0.167   3 0.333   18 0.167 














(1) No10 正解率上位者        (2) No35 正解率下位者 
図 4.16 振る探索行為の動作軌跡例 
 
 図 4.17 は，擦る探索行為の代表的な動作軌跡を示す．正解率上位者は，広範囲に変
則的な探索を行っていた．正解率下位者は，前後左右に定型的な探索を行っていた． 
  
(1) No42 正解率上位者        (2) No3 正解率下位者 

















(1) No30 正解率上位者        (2) No18 正解率下位者 







代表的な解析結果を図 4.19～4.21 に示す． 
 
   
(1) No10 正解率上位者          (2) No35 正解率下位者 
















































   
(1) No42 正解率上位者         (2) No3 正解率下位者 
図 4.20 擦る探索行為の動作変位波形例 
 
  
(1) No30 正解率上位者                 (2) No18 正解率下位者 







４．３．４ 探索時における周波数特性(X 方向) 
振る探索行為における，正解率上位者による探索時の周波数特性は，ピーク値の平
均値及び標準偏差は 1.321Hz±0.305 となり，1Hz 周辺での探索特性が傾向として見られ
た．供試体固有の特性に依存する周波数特性は見られなかった． 
正解率下位者は，平均値及び標準偏差 1.558Hz±1.454 となり，1～3Hz の範囲に分布










































































   
(1) No10 正解率上位者          (2) No35 正解率下位者 
図 4.22 振る探索行為における周波数特性例 
 
  
(1) No42 正解率上位者        (2) No3 正解率下位者 
図 4.23 擦る探索行為における周波数特性例 
 
  
(1) No30 正解率上位者                 (2) No18 正解率下位者 










































































































(1) 振る探索行為              (2) 擦る探索行為 
 
(3) 叩く探索行為 





















































































































これについては，第 5 章の研究 2 で述べることとする． 
 
 

















そこで研究 2 では，実験参加者 44 名から建設機械オペレータ 10 名を選抜し，実験 1
と同様な手順によって実験 2 を行い，媒体を介した人の触知覚による素材の弁別が安定
的であることについて，実験 1 と実験 2 の弁別結果により比較する．また，実験 2 では
触知覚による振る・擦る・叩く探索行為に要する時間の傾向を明らかにする． 









５．１ 実験 2 
５．１．１ 実験 2 の環境条件 
（１）実験 2 に使用した供試体 
実験 1 で使用した，ゴム，ウレタン，プラスチック，木材，コンクリート，鋼材の 6
種類を供試体として使用した．  
 
（２）実験 2 で使用する探索棒の仕様 
実験 1 で使用した探索棒と一部仕様の異なる探索棒を製作した．両者の違いは，実験
2 で使用した探索棒にひずみゲージ及び加速度計を装着したことである(図 5.1)．その
他の基本仕様は実験 1 と同様であり，素材は ABS 樹脂製(縦弾性係数約 2.3Gpa，横弾性
係数約 1.0Gpa，ソリッド構造,約 200g)と，また，操作レバーを模した探索棒の先端部















 実験参加者及び試験の試行番号を設定したうえで，計測を進めることとした．  
測定時におけるアンプはひずみアンプ AD 変換デバイス(トータル工業製，TUSB-
S01LC2Z),加速度計 AD 変換デバイス(トータル工業製，TUSB-S01A0C)を使用した． 
測定時のサンプリング周期数は 100Hz とした．加速度計アンプゲインは 10 倍に設定
し，ひずみアンプに関しては，倍率を 1 倍に設定した． 
 
  











図 5.2 実験 2 で使用する機器系統図 
 
 











































































































































































図 5.5 油圧ショベルによる標準的な作業の流れ 
 
 
        (1) 実作業            (2) モデル化した作業 

































図 5.7 タスクモデルにおける作業環境 
 
 
















間の計測[22]を行った．参加者は，実験 1 に参加した油圧ショベル操作歴が 5 年以上あ
る建設機械オペレータ 15 名(平均年齢 39.22±8.07 歳)とした．モデルタスクに基づく
搭乗操作と遠隔操作による作業時間の結果を表 5.2 に示す． 
 












16 109.738 184.613 1.682 ○ 
38 138.950 234.111 1.685 ○ 
43 112.050 193.425 1.726 ○ 
33 143.613 268.475 1.869   
34 126.163 238.550 1.891 ○ 
42 155.038 295.400 1.905 ○ 
37 120.063 243.575 2.029 ○ 
32 121.913 255.475 2.096 ○ 
35 122.575 273.875 2.234 ○ 
22 138.838 323.838 2.332   
41 132.988 353.550 2.659 ○ 
36 116.075 359.050 3.093   
39 90.975 292.650 3.217   
40 98.275 321.200 3.268 ○ 






対する約 2.3 倍の作業時間比を指標として 10 名を選定した． 






５．１．３ 実験 2 の手続き 
（１）実験 2 で検討する各探索行為の説明と事前把握(慣熟) 
 探索棒を供試体に押しつけて振る，押しつけて擦る，叩く 3 つの探索行為について実
験参加者に対して対面でのレクチャーを行った．また，実験時における探索行為の注意
点(実験 1 と同様)を説明した． 




図 5.9 実験 2 における探索棒を用いた供試体の事前把握 
 
（２）実験 2 の実施 
実験 2 の実施にあたっては，国立研究開発法人土木研究所実験室内において 2015 年
11 月～2015 年 12 月の期間に行った． 









素材の名称若しくは番号を答えてもらうことを 12 回実施した． 
実験時の留意点として，計測直後毎に押しつけ時にひずみ及び加速度計のキャリブ
レーションを行うとともに図 5.10 に示す探索棒上端部にマークされた黒点を計測毎に

















実験 2 では，実験 1 と同様な方法により，振る・擦る・叩く探索行為による素材の弁
別実験を行い，弁別が安定してなされているかについて，特に実験 1 と実験 2 の実験結
果を比較しつつ検討した．また，探索方法による探索時間の傾向を明らかにした． 
 
５．２．１ 実験 2 における各探索行為の正解率 
 実験 2 に参加した建設機械オペレータ 10名の実験 1・実験 2のデータを表 5.3にまと
めた． 
 
表 5.3 実験 1 及び実験 2 の各探索行為の正解率一覧 
 
 
実験参加者 実験No 振る 擦る 叩く
実験１ 0.500 0.750 0.583
実験２ 0.333 0.917 0.750
実験１ 0.250 0.833 0.750
実験２ 0.250 0.667 0.583
実験１ 0.500 0.917 0.333
実験２ 0.417 0.500 0.583
実験１ 0.167 0.583 0.333
実験２ 0.417 0.917 0.667
実験１ 0.417 0.667 0.583
実験２ 0.500 0.667 0.417
実験１ 0.500 0.750 0.500
実験２ 0.417 0.833 0.417
実験１ 0.583 0.417 0.500
実験２ 0.250 0.667 0.667
実験１ 0.417 0.583 0.583
実験２ 0.500 0.917 0.538
実験１ 0.750 0.917 0.667
実験２ 0.333 0.667 0.250
実験１ 0.417 0.583 0.583
実験２ 0.333 0.500 0.333
実験１ 0.450 0.700 0.542
実験２ 0.375 0.725 0.521
実験１ 0.154 0.155 0.125
実験２ 0.085 0.154 0.153
実験１ 0.343 0.221 0.231


















計解析ソフト R 及び js-STAR[14][15]を用いたウェルチ法による t 検定を行った．帰無
仮説を実験 1 と実験 2 の実験結果に違いが無いものとし，対立仮説として実験 1 と実験
2 に差があるものとして検証を行った．表 5.3 に示す各探索行為の正解率の平均及び標
準偏差を図 5.11 に示す． 
t 検定の結果，振る探索行為に関して実験 1 と実験 2 にはデータの平均に有意な差は
なかった（ t 値 =1.2763, 自由度 df=14.04, p=0.2226, effect size d=0.5708, 
power=0.2207, 両側検定）．次に擦る探索行為に関して，実験 1 と実験 2 の平均に有意
な差はなかった（t 値=-0.3465, 自由度 df=18, p=0.733, effect size d=-0.155, 
power=0.0514, 両側検定）．叩く探索行為に関して，実験 1 と実験 2 との平均に有意な
差はなかった（t 値=0.2496, 自由度 df=17.28, p=0.8059, effect size d=0.1116, 
power=0.0424, 両側検定）． 












































ついて，実験 1 と実験 2 に大きな相違は見られなかった． 
 
    
(1) 実験 1                      (2) 実験 2 
図 5.12 振る探索行為による素材弁別の正解率の傾向： 

















ゴム 0.65 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
ウレタン 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00
プラス
チック 0.00 0.00 0.55 0.05 0.20 0.20
木材 0.05 0.00 0.10 0.30 0.35 0.20
コンク
リート 0.00 0.00 0.05 0.20 0.30 0.45
















ゴム 0.45 0.35 0.10 0.10 0.00 0.00
ウレタン 0.30 0.55 0.05 0.10 0.00 0.00
プラス
チック 0.00 0.05 0.30 0.15 0.35 0.15
木材 0.00 0.00 0.3 0.40 0.25 0.05
コンク
リート 0.05 0.00 0.05 0.15 0.30 0.45













スチックに関し，素材の弁別において正解率が高い傾向が見られた．実験 1 と実験 2 に
大きな相違は見られなかった． 
 
   
(1) 実験 1                          (2) 実験 2 
図 5.13 擦る探索行為による素材弁別の正解率の傾向： 
(1)は実験 1，(2)は実験 2 のデータ 
 
（３）叩く探索行為 
 図 5.14 (1),(2)に見られるように，ゴムと木材で正解率が高い傾向が見られ，その
傾向は実験 1 と実験 2 に相違は見られなかった．誤認に関しては，ウレタンをゴムと間
違える傾向が一貫して確認された．一方で，ゴムをウレタンと誤認する傾向は相対的に
低かった． 
   
(1) 実験 1                        (2) 実験 2 
図 5.14 叩く探索行為による素材弁別の正解率の傾向： 








ゴム 0.90 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
ウレタン 0.10 0.85 0.05 0.00 0.00 0.00
プラス
チック 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.05
木材 0.05 0.00 0.30 0.40 0.10 0.15
コンク
リート 0.00 0.00 0.00 0.05 0.65 0.30
















ゴム 0.85 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00
ウレタン 0.20 0.65 0.10 0.05 0.00 0.00
プラス
チック 0.00 0.05 0.95 0.00 0.00 0.00
木材 0.00 0.00 0.15 0.60 0.05 0.20
コンク
リート 0.00 0.00 0.00 0.15 0.60 0.25
















ゴム 0.80 0.15 0.00 0.05 0.00 0.00
ウレタン 0.45 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00
プラス
チック 0.00 0.00 0.20 0.25 0.50 0.05
木材 0.00 0.00 0.10 0.75 0.10 0.05
コンク
リート 0.00 0.00 0.25 0.15 0.40 0.20
















ゴム 0.75 0.20 0.00 0.05 0.00 0.00
ウレタン 0.55 0.30 0.10 0.05 0.00 0.00
プラス
チック 0.00 0.00 0.45 0.15 0.15 0.25
木材 0.00 0.00 0.05 0.85 0.10 0.00
コンク
リート 0.00 0.00 0.15 0.30 0.35 0.20





















ピーが上昇に転じ，これが AIC に反映されると考えられる[24]． 
動作のパターンが変わる際，AIC が最小値を示し，動作パターンが継続している間は，
AIC が上昇，再び異なった動作パターンになると，AIC が減少に転じると考えられる．1
つの波形をある点 k において区分し，N 個のサンプル数を持つ波形振幅値 Xi の i=k 点
での AIC 値導出に式 5.2.1を利用した[24]．ここで，var(X[1,k])は波形振幅値 X1から
Xk の分散であり，var(X[k,N])は波形振幅値 Xk から Xn の分散を表している[24]． 


































































































































































解析 (Recurrence Quantification Analysis，以下「RQA」という）[25]を用いて，探
索行為に内在する特徴を抽出することとした．これは，Eckmann et al.(1987)により提











(1)ホワイトノイズ (2)サイン関数波形 (3)ロジスティック写像 
図 5.18 時系列波形データの例[26] 
※図の上に示す波形は，時系列波形を示す．図の下はリカレンスプロット 
 
 解析には， MATLAB（ MATHWORKS 社）およびそのツールボックスである  Signal 































Recurrence Plot Toolbox（Marwan, N., Romano, M. C., Thiel, M., Kurths, J., 2007. 
[27]）を使用した[28]．RQA においては，前述の通り，リカレンスプロットにより視覚
化されたパターンの内，特にその斜線を特徴づける量[25]として，図 5.19 に示す斜線












 なお，評価指標となる Lmax と DET については，以下に定義を述べる． 
 
（ａ）Lmax の指標 
探索動作の規則性と不規則性を比較する指標の 1 つとして採用する Lmax は，リカレ
ンスプロットによって得られた最も長い斜めの線の長さであり，時系列の軌道の安定性
を知るための指標となっている（平田, 2011. pp.150-162,[26]）．空間 M での距離 d，











jiR    (式 5.3.1) 
閾値 ),( jir を i 番目の点とその他の点から k 番目の距離，リカレンスプロットの斜め
















kjkiRjliRjiRniijnijilD    
(式5.3.2) 























する手法の 1 つとして提案されている[26]．RQA によって視覚化された Recurrence 












DET   (式 5.3.4) 
斜め線に関しては，一定の変化パターンが繰り返されていることを示しており（野















リカレンスプロットにおける再帰点の割合 RR（recurrence rate）が 2%～3%にほぼ収
まるように次元(Dimension),遅れ(Lag),閾値を各探索行為において設定（Charles and 
Webber, Marwan 2014.[17]）したうえで，Lmax,DET の導出を行った． 
具体的な解析の手順として，状態空間の次元(Dimension)の数（m）を決定するため，
false nearest neighbor method[31]と呼ばれる方法を用いた．ここでは，時系列から
間隔 t だけ離れた m 個の点を取り出して m 次元空間内の１点として埋め込み，m 次元空
間内で近い距離にある２点を選び，normalized distance と呼ばれる m 次元ベクトルの
最後の要素を m 次元空間内での距離で割って正規化した値が指定した値よりも大きい場
合には実際には近い点ではない(false nearest neighbor)とみなしてその数がデータ点
全体のなかで一定割合以下になる次元 m を埋め込み次元とした（ Kennel and 
Brown,Abarbanel, 1992, pp.3403-3411,[31]）．具体的には，図 5.20 に示すように次






るような最初のtを遅れ(lag)として設定した（Fraser and Swinney, 1986, pp.1134-
1140, [32]）．具体的には，図5.21に示すように遅れ(lag)パラメータ設定に関して
は，Cross Recurrence Plot Toolbox[27]）によるmi(Y)コマンドにより作図された曲線
の最小値をパラメータとして設定した． 
以上のように次元(Dimension),遅れ(Lag), 閾値(RR が 2%～3%に収まる値)を設定し，
各探索時における時系列動作変位量として Lmax と DET を導出した． 
 
 
           











タの確認を行い，次元(Dimension)設定値を 5 次元，遅れ(lag)設定値を 10 とした．RR
の設定に関しては，設定値 0.01～0.05(A.Syta and G.Litak(2015),[17],pp.286)から最
小値である 0.01 とするところであるが，フロア効果による検出力の低下が懸念される
ことから 0.02～0.03 の範囲に設定したうえで解析を進めることとした． 
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各要素となる，ひずみと加速度 X,Y,Zの Lmax，ひずみと加速度 X,Y,Z の DETの 8つの変
数に基づき類似度を分類するもので，クラス化により探索行為の傾向を整理することと
した．  




































ひずみ 0.496 0.113 0.489 0.478 0.097 0.104 0.292
Ｌｍａｘ
加速度X 0.273 0.414 0.074 0.498 0.161 0.328
Ｌｍａｘ
加速度Y 0.113 0.056 0.252 0.575 0.200
Ｌｍａｘ
加速度Z 0.266 0.327 0.181 0.613
ＤＥＴ



































ひずみ 0.210 0.399 0.371 0.582 0.168 0.276 0.263
Ｌｍａｘ
加速度X 0.630 0.559 0.138 0.615 0.479 0.382
Ｌｍａｘ
加速度Y 0.696 0.266 0.483 0.709 0.474
Ｌｍａｘ
加速度Z 0.129 0.430 0.507 0.759
ＤＥＴ
























ひずみ 0.817 0.611 0.725 0.651 0.582 0.619 0.474
Ｌｍａｘ
加速度X 0.831 0.900 0.511 0.675 0.656 0.510
Ｌｍａｘ
加速度Y 0.846 0.447 0.634 0.740 0.477
Ｌｍａｘ
加速度Z 0.463 0.615 0.633 0.554
ＤＥＴ










クラスター分析に使用したデータは，表 5.4～5.6 に示した実験参加者 10 名の 3 つの
探索行為における，ひずみと加速度 X,Y,Zの Lmax，ひずみと加速度 X,Y,Z の DETの 8つ
の変数について，js-star[15]を利用し分析のためのデータセットを整理し，R により
デンドログラムを作成した．また，RQA によって導出された，ひずみと加速度 X,Y,Z の
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































は，ひずみと加速度 X,Y,Z の Lmax，ひずみと加速度 X,Y,Zの DETの 8 つの変数について
ヒストグラム 3により変数の大中小傾向を確認し，各探索行為の特徴を整理した．  
 
 
表 5.7 各探索行為の傾向整理のための指標 
変数 評 価 指 標 
Lmax 
0≦Lmax＜10 10≦Lmax＜100 100≦Lmax 
小 中 大 
DET 
0≦DET＜0.3 0.3≦DET＜0.7 0.7≦DET≦1.0 










クラス 1 に関しては，探索棒の動きを記録映像で視認したところ，主に X 方向(左
右)に周期的な探索行為が見られた．表 5.8 のひずみ Lmax,DET の値が大きい傾向が見ら
れた．加速度 X 方向の Lmax,DET の値は大きい傾向，加速度 Y 方向の Lmax の値は大きい
傾向，加速度 Y 方向の DET の値は中若しくは大傾向となった． 







表 5.8 クラス 1 の振る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 2 に関しては，記録映像の視認による探索棒の動きは，X 方向(左右に振る行
為)若しくは X,Y 方向に回転している探索傾向が見られた． 
表 5.9 に示すようにひずみ Lmax,DET の値は小もしくは中の傾向が見られた．加速度
Lmax,DET の X 方向は大きい傾向，Y 方向は小さい傾向が見られた．ただし，実験参加者
1 に関しては，加速度 Lmax,DET の X 方向が小さい傾向となり，Y 方向は小さい傾向とい






























2 正解 132.000 268.000 250.000 22.000 0.832 0.958 0.546 0.499
大 大 大 中 大 大 中 中
2 不正解 154.000 506.000 416.000 9.000 0.803 0.933 0.714 0.392
2 不正解 354.000 182.000 201.000 50.000 0.855 0.854 0.764 0.591
254.000 344.000 308.500 29.500 0.829 0.894 0.739 0.491
100.000 162.000 107.500 20.500 0.026 0.039 0.025 0.100
大 大 大 中 大 大 大 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
1 0 1 0 1 0













表 5.9 クラス 2 の振る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 3 に関しては，記録映像の視認による探索棒の動きは，X,Y 方向(前後左右，
回転させる)での探索傾向が見られた． 
表 5.10 によると，正解・不正解のデータに大きな相違は見られなかった．ひずみ
Lmax,DET の値は大きい傾向が見られた．加速度 Lmax,DET の X 方向は大きい傾向，Y 方
向に中の傾向が見られた． 

































1 正解 5.000 8.000 31.000 11.000 0.571 0.195 0.769 0.454
7 正解 6.000 155.000 4.000 15.000 0.383 0.867 0.146 0.443
9 正解 12.000 30.000 3.000 3.000 0.405 0.461 0.121 0.158
10 正解 5.000 34.000 3.000 3.000 0.610 0.831 0.213 0.240
7.000 56.750 10.250 8.000 0.492 0.588 0.312 0.324
2.915 57.582 11.987 5.196 0.100 0.277 0.266 0.128
小 中 中 小 中 中 中 中
2 不正解 61.000 142.000 9.000 18.000 0.642 0.910 0.227 0.586
7 不正解 9.000 292.000 8.000 9.000 0.358 0.911 0.204 0.450
7 不正解 28.000 323.000 6.000 7.000 0.457 0.865 0.123 0.379
32.667 252.333 7.667 11.333 0.486 0.895 0.184 0.471
21.484 79.037 1.247 4.784 0.118 0.022 0.045 0.086
中 大 小 中 中 大 小 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
1 2 2 0 2 0











表 5.10 クラス 3 の振る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 4 に関しては，記録映像確認による探索棒の動きとして，X 方向を主体とした
X,Y 方向(前後左右，回転させる)による探索傾向が認められた． 
表 5.11 の傾向として，ひずみ Lmax,DET は，大傾向となっている．加速度 Lmax,DET
の X 方向は平均値では大きい傾向となっている．加速度 Lmax,DET の Y 方向は小から中
の傾向であった． 







向が認められ，クラス 3 に比べて押し付ける力(ひずみ)の Lmax が小さく，したがって
押し付ける力(ひずみ)が不安定なことが，素材の弁別を難しくしていると考えられる． 
 
表 5.11 クラス 4 の振る探索行為のまとめ 
 
 


















正解 平均値 503.611 196.611 31.222 85.833 0.909 0.822 0.322 0.697
n=18 標準偏差 310.259 103.088 19.089 53.040 0.055 0.068 0.111 0.148
不正解 平均値 463.542 171.292 32.625 66.250 0.916 0.813 0.363 0.653
n=24 標準偏差 234.245 84.469 20.426 51.048 0.043 0.075 0.097 0.163
大 大 中 中 大 大 中 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
2 7 6 9 9 9




















正解 平均値 251.867 127.400 17.400 7.200 0.912 0.700 0.346 0.278
n=15 標準偏差 171.816 100.168 18.249 8.712 0.055 0.155 0.190 0.150
大 大 中 小 大 大 中 小
不正解 平均値 312.409 120.909 11.500 7.773 0.894 0.684 0.266 0.207
n=22 標準偏差 207.748 91.298 11.847 12.559 0.062 0.158 0.148 0.158
大 大 中 小 大 中 小 小
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
10 8 5 5 5 4








表 5.12 による傾向として，ひずみ Lmax,DET の値は大きい傾向であった．加速度








表 5.12 クラス 5 の振る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 6 に関しては，記録映像の視認による探索棒の動きは，X,Y 方向(前後左右)で
の探索傾向が認められた． 
表 5.13 によると，ひずみ Lmax,DET の値は大きい傾向が見られた．加速度 Lmax,DET
の X 方向は大きい傾向，Y 方向は中の傾向が見られた．これは，クラス 3 に類似してい

































1 正解 719.000 440.000 55.000 492.000 0.971 0.876 0.283 0.814
大 大 中 大 大 大 小 大
1 不正解 837.000 494.000 61.000 466.000 0.966 0.863 0.504 0.869
4 不正解 411.000 382.000 51.000 374.000 0.960 0.891 0.600 0.854
5 不正解 888.000 253.000 46.000 467.000 0.938 0.876 0.300 0.765
712.000 376.333 52.667 435.667 0.955 0.877 0.468 0.829
213.855 98.469 6.236 43.607 0.012 0.012 0.125 0.046
大 大 中 大 大 大 中 大
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
2 0 1 0 0 1













クラス 1 に関しては，記録映像の視認による探索棒の動きについて，X 方向(左右)で
の探索傾向が主に認められた． 
表 5.14に示した通り，ひずみ Lmax,DETの値は大きい傾向が見られた．加速度の Lmax
と DET については X,Y 方向は中の傾向が見られた． 






表 5.14 クラス 1 の擦る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 2 に関しては，記録映像の視認では，X 方向(左右)での探索傾向が見られた． 
表 5.15による傾向として，ひずみ Lmax,DETは中の傾向が見られた．加速度 Lmax,DET

















正解 平均値 837.600 730.400 35.000 204.000 0.906 0.901 0.344 0.685
n=5 標準偏差 58.664 125.368 13.008 92.453 0.048 0.010 0.069 0.109
大 大 中 大 大 大 中 中
不正解 平均値 444.625 514.313 37.313 66.750 0.874 0.878 0.337 0.585
n=16 標準偏差 213.405 117.935 25.738 49.758 0.055 0.073 0.125 0.195
大 大 中 中 大 大 中 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
3 3 3 6 2 4


























2 正解 49.000 49.000 57.000 4.000 0.712 0.458 0.492 0.094
6 正解 387.000 75.000 74.000 79.000 0.837 0.536 0.414 0.678
6 正解 277.000 4.000 54.000 3.000 0.879 0.096 0.603 0.094
6 正解 641.000 44.000 63.000 60.000 0.841 0.473 0.507 0.765
338.500 43.000 62.000 36.500 0.817 0.390 0.504 0.408
212.985 25.407 7.649 33.679 0.063 0.173 0.067 0.315
大 中 中 中 大 中 中 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
1 0 1 0 1 1














表 5.15 クラス 2 の擦る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 3 に関しては，記録映像の視認により，X 方向（左右）や X,Y 方向(前後左
右，回転運動)による探索傾向が確認された． 
表 5.16 では，ひずみ Lmax と DET に関しては，平均値では中の傾向だが，ヒストグラ
ムでは小さい傾向が認められた．加速度 Lmax と DET は小さい傾向が見られた． 

































5 正解 109.000 23.000 10.000 22.000 0.762 0.304 0.521 0.442
5 正解 180.000 3.000 7.000 6.000 0.800 0.137 0.472 0.411
7 正解 39.000 41.000 36.000 36.000 0.610 0.618 0.623 0.797
10 正解 6.000 2.000 5.000 3.000 0.669 0.187 0.577 0.137
83.500 17.250 14.500 16.750 0.710 0.312 0.548 0.447
66.987 16.068 12.540 13.255 0.075 0.187 0.057 0.234
中 中 中 中 大 中 中 中
1 不正解 38.000 18.000 9.000 18.000 0.670 0.503 0.500 0.561
2 不正解 45.000 9.000 6.000 45.000 0.488 0.224 0.250 0.623
6 不正解 242.000 23.000 11.000 24.000 0.732 0.418 0.377 0.433
108.333 16.667 8.667 29.000 0.630 0.382 0.376 0.539
94.560 5.793 2.055 11.576 0.104 0.117 0.102 0.079
大 中 小 中 中 中 中 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
0 0 0 0 2 5











表 5.16 クラス 3 の擦る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 4 に関しては，記録映像の視認により，Y 方向（前後），X,Y 方向(前後左
右，回転運動)による探索傾向が確認された． 
表 5.17 では，ひずみ Lmax は大きい傾向が認められ，DET は中の傾向であった．加速







表 5.17 クラス 4 の擦る探索行為のまとめ 
 
 
クラス 5 に関しては，記録映像の視認による探索棒の動きは，X 方向(左右)， X,Y
方向(前後左右，回転運動)，Y 方向（前後）による探索傾向が認められた． 
表 5.18 によると，正解・不正解のデータに大きな相違は見られなかった． 


















正解 平均値 11.526 5.211 3.368 3.316 0.380 0.205 0.126 0.136
n=19 標準偏差 13.705 3.901 1.306 1.379 0.094 0.099 0.049 0.065
中 小 小 小 中 小 小 小
不正解 平均値 7.500 5.500 4.000 3.500 0.345 0.280 0.155 0.192
n=2 標準偏差 0.707 0.707 0.000 0.707 0.065 0.017 0.035 0.016
小 小 小 小 中 小 小 小
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
4 3 3 3 3 5


























1 正解 152.000 113.000 33.000 40.000 0.648 0.521 0.418 0.470
2 正解 76.000 86.000 4.000 4.000 0.643 0.323 0.107 0.154
114.000 99.500 18.500 22.000 0.645 0.422 0.262 0.312
36.242 29.453 6.712 8.260 0.113 0.115 0.077 0.094
大 中 中 中 中 中 小 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
0 1 1 0 0 0








データ数 47 件で正解率は，0.574 となっている．このクラスに含まれる素材は，ゴ
ム・ウレタン・プラスチック・木材・コンクリート・鋼材で，全ての弁別を行ってい








表 5.18 クラス 5 の擦る探索行為のまとめ 
 
 
 クラス 6 に関しては，記録映像の視認による探索棒の動きは，X 方向(左右)， X,Y 方
向(前後左右，回転運動)，Y 方向（前後）による探索傾向が認められた． 
表 5.19 によると，正解・不正解のデータに大きな相違は見られなかった． 
ひずみ Lmax と DET は大きい傾向が見られた．加速度 Lmax と DET の X,Y 方向は小から
中の傾向であった．  




























正解 平均値 77.444 5.333 4.074 3.370 0.746 0.177 0.148 0.153
n=27 標準偏差 126.200 3.289 1.864 1.252 0.125 0.065 0.080 0.113
不正解 平均値 65.000 6.350 5.300 5.600 0.700 0.203 0.156 0.213
n=20 標準偏差 71.635 5.180 4.627 5.704 0.124 0.126 0.085 0.161
中 小 小 小 大 小 小 小
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
10 9 5 6 12 5











クラス 1 に関しては，記録映像の視認により，決められた 1 点への打撃による探索
傾向が確認された． 
表 5.20 では，ひずみ Lmax は中の傾向,ひずみ DET は大きい傾向が認められた．加速
度 Lmax の Z 方向は中の傾向,DET の Z 方向は大きい傾向が認められた． 

























正解 平均値 248.125 20.417 10.792 6.750 0.768 0.339 0.204 0.168
n=24 標準偏差 224.937 17.344 11.892 6.220 0.165 0.125 0.119 0.096
大 中 中 小 大 中 小 小
不正解 平均値 272.000 13.375 7.125 5.750 0.759 0.293 0.175 0.140
n=8 標準偏差 161.392 12.051 4.859 2.727 0.099 0.156 0.119 0.062
大 中 小 小 大 小 小 小
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
2 7 9 9 1 4



























1 正解 46.000 5.000 17.000 6.000 0.904 0.362 0.535 0.431
2 正解 78.000 54.000 62.000 77.000 0.762 0.690 0.808 0.910
7 正解 76.000 88.000 83.000 98.000 0.673 0.675 0.775 0.765
7 正解 88.000 82.000 82.000 117.000 0.762 0.773 0.858 0.929
7 正解 57.000 46.000 50.000 50.000 0.757 0.377 0.617 0.758
69.000 55.000 58.800 69.600 0.772 0.575 0.719 0.758
15.258 29.665 24.326 38.826 0.074 0.171 0.122 0.178
中 中 中 中 大 中 大 大
1 不正解 61.000 9.000 26.000 32.000 0.888 0.416 0.668 0.671
2 不正解 10.000 6.000 47.000 55.000 0.659 0.540 0.514 0.770
2 不正解 85.000 68.000 74.000 85.000 0.767 0.675 0.717 0.814
5 不正解 139.000 17.000 14.000 20.000 0.814 0.239 0.461 0.570
73.750 25.000 40.250 48.000 0.782 0.467 0.590 0.706
46.397 25.150 22.786 24.789 0.083 0.161 0.106 0.094
中 中 中 中 大 中 中 大
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
2 2 1 0 3 1











クラス 2 に関しては，記録映像の視認では，決められた 1 点への打撃による探索傾
向が確認された． 
表 5.21に示した通り，ひずみ Lmaxと DETの値は大きい傾向が見られた．加速度 Lmax
と DET の Z 方向は大きい傾向が見られた． 










表 5.22 では，ひずみ Lmax は中から大の傾向となり,ひずみ DET は大きい傾向が見ら
れた．加速度 Lmax と DET の Z 方向は中の傾向が見られた． 





























1 正解 157.000 71.000 9.000 85.000 0.946 0.555 0.387 0.843
1 正解 121.000 104.000 39.000 120.000 0.899 0.645 0.486 0.964
139.000 87.500 24.000 102.500 0.922 0.600 0.437 0.903
18.000 16.500 15.000 17.500 0.023 0.045 0.050 0.060
大 中 中 大 大 中 中 大
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
0 0 0 0 2 0



























1 不正解 109.000 61.000 40.000 21.000 0.928 0.604 0.667 0.571
大 中 中 中 大 中 中 中
1 正解 53.000 56.000 50.000 18.000 0.888 0.656 0.549 0.565
中 中 中 中 大 中 中 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
1 1 0 0 0 0









表 5.23 では，正解・不正解のデータに大きな相違は見られなかった． 
ひずみ Lmax は平均値に中の傾向が見られたが．参考資料に示すヒストグラムでは小
さい傾向が認められた．ひずみ DET は中の傾向が見られた．加速度 Lmax の Z 方向は小
さい傾向が見られ，加速度 DET の Z 方向に関しては中傾向が見られた．  
データ数は 21 件で正解率は，0.429 であった．このクラスに含まれる探索対象は，
ゴム・ウレタン・プラスチック・木材・コンクリート・鋼材となっており，コンクリー
トと鋼材に誤認傾向が認められた． 
しかし，クラス 1～3 と比較すると Lmax と DET は小さい傾向となっており，探索棒で
供試体を叩く際の力(ひずみ)や動き(加速度)は相対的に不安定で乱雑さを伴ったものと
なっていた．その結果，クラス 4 では，クラス 1～3 と比較して，素材の弁別がやや容
易であったと推測される． 
 





表 5.24 によると，平均値ではひずみ Lmax 及び加速度 Lmax の Z は中傾向が見られた
が，参考資料に示すヒストグラムでは小さい傾向が確認された．ひずみと加速度 DET の
Z 方向は大きい傾向が見られた．  
データ数は 24 件で正解率は，0.542 であった．このクラスに含まれる素材は，ウレ
タン・プラスチック・木材・コンクリート・鋼材となっており，素材弁別の偏りが見ら
れた．  




















正解 平均値 10.667 7.444 7.222 10.000 0.637 0.237 0.241 0.573
n=9 標準偏差 5.249 4.425 3.909 4.690 0.113 0.108 0.071 0.068
中 小 小 中 中 小 小 中
不正解 平均値 14.333 5.917 6.000 7.833 0.620 0.221 0.231 0.539
n=12 標準偏差 11.528 3.353 3.028 2.672 0.122 0.090 0.079 0.110
中 小 小 小 中 小 小 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
4 3 2 5 4 3













表 5.25 によると，正解・不正解のデータに大きな相違は見られなかった． 
ひずみと加速度 Lmax の Z 方向は小さい傾向が見られた．ひずみ DET の値は平均値で
は中の傾向が見られたが，参考資料によるヒストグラムでは小さい傾向が認められた．
加速度 DET の Z 方向は中の傾向が見られた．  


























正解 平均値 28.308 21.077 14.692 20.846 0.638 0.583 0.501 0.761
n=13 標準偏差 27.179 18.694 13.487 16.408 0.155 0.111 0.136 0.076
中 中 中 中 中 中 中 大
不正解 平均値 13.636 6.545 7.000 7.545 0.547 0.427 0.391 0.637
n=11 標準偏差 9.461 1.876 1.537 1.157 0.155 0.089 0.113 0.180
中 中 小 小 中 中 中 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
0 1 5 3 6 9






















正解 平均値 7.606 6.394 6.394 7.727 0.306 0.202 0.249 0.451
n=33 標準偏差 6.358 5.410 5.075 5.556 0.153 0.079 0.112 0.129
小 小 小 小 中 小 小 中
不正解 平均値 6.815 7.815 7.852 11.259 0.345 0.237 0.283 0.477
n=27 標準偏差 3.323 5.735 4.859 8.847 0.148 0.071 0.102 0.124
小 小 小 中 中 小 小 中
ゴム ウレタン プラスチック 木材 コンクリート 鋼材
12 13 11 12 5 7







５．４ 研究 2 の考察 




















表 5.26 に示す回答数にまとまりのあるクラス 3 に着目した．また，実験参加者の正解











表 5.26 振る探索行為の各クラスにおける正解数 
  
 





表 5.28 に示す回答数にまとまりのあるクラス 3,5,6 に着目した．さらに，正解率に着
目すると，この中でもクラス 3 は，もっとも素材の弁別につながるものと考えられる． 














class1 class2 class3 class4 class5 class6
1 0 1 2 1 0 0
2 1 0 0 1 0 0
3 0 0 3 2 0 2
4 0 0 2 0 1 2
5 0 0 6 0 0 0
6 0 0 2 3 0 0
7 0 1 1 1 0 0
8 0 0 2 1 0 3
9 0 1 0 3 0 0
10 0 1 0 3 0 0
正解数 1 4 18 15 1 7
正解率 0.333 0.571 0.429 0.405 0.250 0.333




ひずみ 加速度X 加速度Y 加速度Z ひずみ 加速度X 加速度Y 加速度Z
1 n=1 大 大 大 中 大 大 中 中
2 n=4 小 中 中 小 中 中 中 中
3 n=18 大 大 中 中 大 大 中 中
4 n=15 大 大 中 小 大 大 中 小
5 n=1 大 大 中 大 大 大 小 大






表 5.28 擦る探索行為の各クラスにおける正解数 
  
 





表 5.30 に示す回答数にまとまりのあるクラス 4,5,6 に注目した．さらに，この中でも
正解率の最も高いクラス 6 に着目することとした． 














class1 class2 class3 class4 class5 class6
1 0 0 1 1 4 4
2 1 0 3 1 2 1
3 0 0 0 0 2 3
4 0 0 4 0 3 3
5 0 2 1 0 0 4
6 3 0 0 0 3 4
7 0 1 0 0 5 1
8 0 0 8 0 0 2
9 0 0 1 0 5 1
10 0 1 1 0 3 1
正解数 4 4 19 2 27 24
正解率 1.000 0.571 0.905 1.000 0.574 0.750




ひずみ 加速度X 加速度Y 加速度Z ひずみ 加速度X 加速度Y 加速度Z
1 n=4 大 中 中 中 大 中 中 中
2 n=4 中 中 中 中 大 中 中 中
3 n=19 中 小 小 小 中 小 小 小
4 n=2 大 中 中 中 中 中 小 中
5 n=27 中 小 小 小 大 小 小 小







表 5.30 叩く探索行為の各クラスにおける正解数 
  
 






class1 class2 class3 class4 class5 class6
1 1 2 1 1 4 0
2 1 0 0 1 3 2
3 0 0 0 0 4 3
4 0 0 0 1 0 7
5 0 0 0 1 2 2
6 0 0 0 1 0 4
7 3 0 0 3 0 2
8 0 0 0 0 0 7
9 0 0 0 1 0 2
10 0 0 0 0 0 4
正解数 5 2 1 9 13 33
正解率 0.556 1.000 0.500 0.429 0.542 0.550




ひずみ 加速度X 加速度Y 加速度Z ひずみ 加速度X 加速度Y 加速度Z
1 n=5 中 中 中 中 大 中 大 大
2 n=2 大 中 中 大 大 中 中 大
3 n=1 中 中 中 中 大 中 中 中
4 n=9 中 小 小 中 中 小 小 中
5 n=13 中 中 中 中 中 中 中 大
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